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ABSTRACT. The predator-prey relationship between larvae of Tropisternus 
setiger (Coleoptera: Hydrophilidae) and Culex pipiens (Diptera: Culicidae): 
Effect of predator and prey size. The predator-prey relationship between larvae 
of T. setiger and C. pipiens has been experimentally tested. The experiments 
included all the combinations between the 3 instar larvae of the predator and 4 
of the prey. Each combination was treated in 5 or 6 different densities of the 
prey and 5 replicates. The predation rate increased with predator size and 
decreased with prey size, except when first instar of C. pipiens was considered. 
The data showed that the distorsion of the surface calculated with the predation 
rate could be related to selectivity of the predator. Interference by preys in high 
densities was also observed and discussed. 


INTRODUCCION 


La relación depredador-presa ha sido tratada desde varios aspectos, introdu- 
ciéndose a partir de Solomon (1949) y Holling (1959) el concepto de respuesta fun- 
cional, diferenciándola de la respuesta numérica. El análisis de las respuestas funcio- 
nales entre insectos ha sido abordado por numerosos autores, que desarrollaron dife- 
rentes modelos de depredador-presa o parasitoide-huésped. Dentro de estos mode- 
los, los más conocidos son el de la ecuación disco (“Disc Equation”, Holling, 1959) y 
el del depredador al azar y parasitoide al azar (“Random Predator” y "Random Parasite”, 
Rogers, 1972). Uno de los tópicos a los que se ha dedicado mayor esfuerzo es el aná- 
lisis de las variaciones en la tasa de depredación y tiempo de manipuleo en función 
del tamaño de la presa y del depredador (Beddington et al., 1976; Hassell et al., 1976; 
Hassell, 1978; Ranta & Nuutinen, 1985). 

El coleóptero Hydrophilidae Tropisternus setiger (Germar) es comúnmente re- 
gistrado en ambientes acuáticos de la provincia de Buenos Aires (Fernández & 
Bachmann, 1980), siendo sus larvas importantes depredadores de otros insectos acuá- 
ticos. Por su parte, Culex pipiens (L.) es un culícido muy abundante en el área men- 
cionada. El propósito de este trabajo es el estudio de las respuestas funcionales que 
se establecen entre las larvas de estas especies. En esta contribución se presenta un 
análisis de las variaciones de la tasa de depredación y del tiempo de manipulco en la 
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relación depredador-presa, en función del tamaño del depredador (tres estadios 
larvales de T. setiger) y de la presa (cuatro estadios larvales de C. pipiens). 


MATERIAL Y METODOS 


Las larvas de C. pipiens utilizadas como presa provinieron de una colonia esta- 
blecida en el Centro de Estudios de Parásitos y Vectores (CEPAVE, UNLP). Las lar- 
vas de T. setiger se obtuvieron a partir de ootecas colectadas en lagunas del partido 
de Berisso (provincia de Buenos Aires), que fueron mantenidas en condiciones de 
laboratorio hasta su eclosión. Mediante la cría en el laboratorio, se obtuvieron los 
subsiguientes estadios requeridos para el estudio. Se realizó una serie de experien- 
cias en condiciones de laboratorio con una temperatura de 21 +1 °C y un fotoperíodo 
de 14-10 hs. luz-oscuridad, utilizándose recipientes de 150 cm?. En cada recipiente se 
colocaron larvas, en densidades y tamaños seleccionados para cada caso, de C. pipiens 
en 50 cm? de agua y una larva de T. setiger. Todos los individuos utilizados fueron 
previamente aclimatados durante 48 hs. a las condiciones de laboratorio especifica- 
das. 

El diseño experimental consistió en realizar todas las combinaciones entre el 
tamaño de la presa (cuatro estadios larvales, denominados C1, C2, C3 y C4) y el ta- 
maño del depredador (tres estadios de larva, L1, L2 y L3). Asimismo, para cada com- 
binación se utilizaron cinco o seis densidades crecientes de la presa, efectuándose cinco 
réplicas de cada una. Las densidades de la presa variaron de 2 a 400 individuos (Ta- 
bla D. 

Las experiencias consistieron en exponer al depredador a las diferentes densi- 
dades de la presa durante 24 horas. Posteriormente se contabilizó el número de indi- 
viduos sobrevivientes, el de los muertos no ingeridos y, por diferencia, el número de 
individuos ingeridos. No se realizaron experiencias control sin depredadores, porque 
la mortalidad diaria de las larvas de C. pipiens es extremadamente baja en estas con- 
diciones de laboratorio (0% en C1 y C2, 1% en C3 y 4% en C4) (Balseiro, 1982). 


Tabla I. Densidades utilizadas para cada una de las combinaciones en las experien- 
cias de depredador-presa entre Tropisternus setiger (L1, L2 y L3) y Culex pipiens (Cl, 


C2, C3 y C4). 
Experiencia Densidad de la presa 
LI xC1 4 8 16 32 64 128 
L1 x C2 -8 16 32 64 128 
LI x C3 4 8 16 32 50 
L1 x C4 2 4 8 16 36 
L2 x C1 50 100 150 200 250 
L2 X2 16 32 64 100 128 
L2 x C3 8 16 32 64 128 
L2 x C4 5 10 15 20 25 
L3 x C1 50 100 200 300 400 
L3 x C2 50 100 150 200 250 
L3 x C3 30 100 150 200 


L3 x C4 8 16 32 64 100 150 
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La tasa de depredación (4) y el tiempo de manipuleo (Th) se calcularon sobre 
la base de dos modelos: la ecuación disco de Holling y el modelo del depredador al 
azar. El cálculo de estos parámetros para la ecuación del disco se realizó aplicando 
una regresión lineal entre la proporción y el número de individuos ingeridos (Rogers, 
1972). En el caso del modelo del depredador al azar, se aplicó una linearización a la 
relación entre el logaritmo de la proporción de sobrevivientes y el número de indivi- 
duos ingeridos (Rogers, 1972; Hassell, 1978). 


RESULTADOS 


Como resultado de las 355 experiencias realizadas en la interacción depredador- 
presa entre una larva de T. setiger como depredador y las larvas de C. pipiens como 
presa, se pudo observar que, en todos los casos, los datos muestran un ajuste a la 
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Fig. 1. Respuestas funcionales para diferentes combinaciones de tamaño en la relación de T. setiger 
y C. pipiens, y diferentes densidades de la presa. La línea corresponde a la respuesta funcio- 
nal calculada según la ecuación del disco. 
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respuesta del tipo II de Holling (Holling, 1959). A pesar de existir diferencias de acuer- 
do con la combinación considerada, el número de individuos ingeridos se incrementa 
con el tamaño del depredador y disminuye con el aumento del tamaño de la presa 
(Fig. 1). Por otra parte, para cada uno de los tres tamaños del depredador, se observa 
una dispersión creciente en el número de presas ingeridas a medida que aumenta el 
tamaño de éstas. Con respecto a la proporción de individuos muertos no ingeridos, 
que son aquéllos atacados por el depredador pero no ingeridos, se ha observado que 
aumenta en función de la densidad y tamaño de la presa (Fig. 2). 

La tasa de depredación (a”) manifiesta una tendencia a incrementarse con el ta- 
maño del depredador (L1-L3) y disminuir con el tamaño de la presa (C1-C4), la cual 
es independiente de los dos modelos utilizados para su cálculo (ecuación disco o 
depredador al azar), a pesar de que en términos absolutos los valores de a” difieren 
de acuerdo con el modelo (Fig. 3). 

La variación de los tiempos de manipuleo (Th, expresado en horas) analizada 
en función de los tamaños tanto del depredador como de la presa, es poco clara (Fig. 
4). Resulta complejo intentar realizar una generalización con respecto a este parámetro. 
Sin embargo, merece destacarse que los Th, calculados sobre la base de la ecuación 
disco, de los pares L1-C3 y L1-C4 son muy elevados en comparación con los obteni- 
dos para el resto de las combinaciones. Por el contrario, el mismo parámetro calcula- 
do con el modelo del depredador al azar, señala las combinaciones L1-C1 y L1-C2 
como las de más altos valores (Fig. 4). 





Fig. 2. Proporción de individuos muertos no ingeridos respecto del total de individuos muertos, 
en función del tamaño del depredador (T. setiger) y de la presa (C. pipiens) y diferentes densi- 
dades de la presa. a = L1, b = L2 y c = L3. 
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Fig. 3. Variación de la tasa de depredación en función del tamaño del depredador (T. setiger) y de 
la presa (C. pipiens). a = ecuación disco, b = depredador al azar. 





Fig. 4. Variación del tiempo de manipuleo (en horas) en función del tamaño del depredador (T. 
setiger) y de la presa (C. pipiens). a = ecuación disco, b = depredador al azar. 


DISCUSION 


Las relaciones de depredador-presa y parasitoide-huésped son de mucha im- 
portancia dentro de la ecología de insectos. Existen diferencias fundamentales entre 
ambas relaciones ya que en la de parasitoide-huésped no existe ninguna posibilidad 
de que la eficiencia de captura (por parte de la hembra) o tasa de depredación varíe 
con el tamaño del parasitoide. Por otra parte, los parasitoides presentan una 
especificidad marcada y por ello una elevada especialización en la selección de sus 
presas; incluso poseen especialización dentro de la misma especie de presa, variando 
el coeficiente de ataque de acuerdo con el estado de desarrollo de la presa (Liljesthróm, 
1987). En contraposición, la relación depredador-presa plantea diferencias ya que los 
insectos actuarían en su mayoría como polífagos, distinguiéndose por el grado de 
generalización o especialización de la relación (Hassell & May, 1986). Además, entre 
el depredador y la presa se plantea que variaciones en el tamaño del primero afectan 
la tasa de depredación; esta característica resulta importante en el caso de los insec- 
tos, ya que diferentes estadios y estados de desarrollo, y en consecuencia de tamaño, 
actúan como depredadores. 
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Algunos autores han encontrado variaciones en la tasa de depredación depen- 
diendo del tamaño de la presa o del depredador (Glen, 1975; Thompson, 1975; McArdle 
& Lawton, 1979; Blois € Cloarec, 1983), aunque no todos observaron tendencias si- 
milares. Thompson (1975) describe una superficie relativamente plana en la tasa de 
depredación de cinco tamaños de depredadores (Ischnura elegans) y cinco de presa 
(Daphnia magna). Por su parte, McArdle & Lawton (1979) encontraron superficies más 
complejas en la relación entre Notonecta glauca y Daphnia sp. 

En el caso estudiado de T. setiger y C. pipiens la superficie hallada resulta simi- 
lar, con alguna distorsión, a la descripta por Thompson (1975) y parece responder a 
la teoría de la alimentación óptima (Hassell, 1978), donde se espera que la tasa de 
depredación se incremente con el aumento de tamaño del depredador y disminución 
del tamaño de la presa. Merece destacarse que las tasas de depredación resultantes 
de los dos modelos muestran que la superficie obtenida no mantiene esta tendencia 
cuando se considera el tamaño más pequeño de la presa (C1) (Fig. 3). Puede ocurrir 
que la C1 no posea un tamaño suficientemente apropiado, por lo menos en lo que 
resulta predecible para las L2 y L3. Esta situación podría enmarcarse en la idea se- 
gún la cual diferentes tamaños de depredador manifiestan preferencias por distintos 
tamaños de presa (Blois & Cloarec, 1983); esto distorsionaría la superficie descripta 
por Thompson (1975) que responde a la teoría clásica (Hassell, 1978). 

Con respecto al tiempo de manipuleo (TI:) (Fig. 4) las tendencias observadas en 
ambos modelos son diferentes. El Th calculado sobre la base de la ecuación disco (Fig. 
4a), es complejo y tiende a aumentar con la disminución del tamaño del depredador 
y el aumento del de la presa, según el otro modelo la situación se plantea de modo 
muy diferente (Fig. 4b). De acuerdo con los datos obtenidos, el tiempo de manipuleo 
tendría una variación poco predecible sin responder a un patrón definido. Las dife- 
rencias observadas entre ambos modelos pueden resultar de los distintos cálculos im- 
plicados en ellos. En el modelo del depredador al azar los cálculos se basan en una 
linearización de la relación entre el logaritmo de la proporción de sobrevivientes y el 
número de individuos ingeridos (Rogers, 1972; Juliano & Williams, 1987) ya que, de 
acuerdo con el modelo, debería calcularse por un proceso iterativo (Hassell, 1978). 
Teniendo esto en cuenta, es muy probable que la lincarización impuesta a los datos 
distorsione los valores estimados de Th. 

Con respecto a la proporción de individuos muertos no ingeridos (Fig. 2), pue- 
de observarse para L1 y L2 que esta proporción se incrementa al aumentar la densi- 
dad y el tamaño de la presa. Para el caso de L3 también aumenta con la densidad y 
parecería aumentar con el tamaño de la presa, aunque esto último no resulta tan cla- 
ro. Rogers & Hassell (1974) y Beddington (1975) desarrollan modelos de interferencia 
entre depredadores o parasitoides. Estos modelos postulan que al aumentar la densi- 
dad del depredador o del parasitoide, la eficiencia de búsqueda, definida como la 
proporción de individuos atacados, disminuye, ya que los depredadores perderían 
cierto tiempo luego de un encuentro entre ellos. Sin embargo, en estos trabajos no se 
plantea la posibilidad de que un depredador sea interferido por otra presa. Esta últi- 
ma situación parecería manifestarse en la relación aquí estudiada. Esta interferencia 
consistiría en que el depredador en densidades crecientes de presas, recibiría también 
crecientes estímulos de las presas circundantes de manera tal que, luego de atacar a 
una de ellas y antes de ingerirla, otra estimularía su ataque. Como consecuencia, un 
gran número de presas quedarían atacadas sin ingerir, hecho que se observa a partir 
de los datos de este trabajo. | 

Por lo expuesto surge que en la relación depred ador-presa entre T. setiger y C. 
pipiens, la tasa de depredación tiene una variación generalmente predecible por la su- 
perficie calculada por Thompson (1975). Sin embargo, la respuesta observada en los 
pares que involucran a C1 podrían revelar la existencia de preferencias en la selec- 
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ción de la presa. A pesar de que no se han realizado experiencias combinando dife- 
rentes tamaños de presas, de manera que permitiesen su comprobación directa como 
en el caso planteado por Blois & Cloarec (1985), el cálculo efectuado de la tasa de 
depredación parece ser una buena estimación indirecta de la existencia de una selec- 
tividad. 
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